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自然界に存在する核分裂性核種は天然ウラン中に僅か 0.7 at%含まれる 235Ｕのみで









開発の基本方針」 [3]にて FBR を「核燃料問題（核燃料の安定供給と効率的利用）を
基本的に解決し、かつ、将来、原子力発電の主流となるべきもの」と位置づけ、昭和４








度 3%、最大比燃焼度のノミナル値 30,000 MWd/t、ワンススルー・サイクル）の場合
U=0.0055であり、原子炉寿命中（仮に 30 年とすると）に天然ウランを 4,260 ton 必要
とする。対して、FBR（LMFBR）の U-Pu リサイクルの場合 U=0.676 となり、原子
炉寿命中に必要な天然ウラン量は 36 ton と少なく済む [1]。これは、たとえば現在日本
に使用済み燃料として抱えている劣化ウラン 15,514 ton [5]を使用するだけでも FBR
を約 13,000 炉年分稼働させることが出来る計算 [6]であり、そのエネルギー量は天然
ガス換算で約 1000 兆円分（13 円/kWhとした場合）もしくは全世界の電力消費量（2012


















とは、世界中に約 1 億 5 千万トンＵある在来型ウラン資源の中でも 130$/kgU 以下のコ
ストで生産可能なウラン資源量を指す。図 1.3 に 2005 年、2009 年、2014 年の可採ウ






2009 年にかけて<40$/kgU が約 70%減少、2009 年から 2014 年にかけて<80$/kgU が
50%に減少し、安価な価格帯のウランから順に消費されている事がわかる [9]。また、
図 1.4 に示すウランのスポット価格推移を見ると、2005 年に約 20$/kgU であった価格














減期 241 万年）等の長寿命核種 [13]を含むため、天然ウラン並みの有害度に減衰する
までに約 10 万年 [14]を要する事を考慮すると、直接処分による放射性廃棄物管理は現





1946 年の米ロスアラモスで開発された世界初の FBR Clementain 以降、世界中で 6
兆円を超える FBR 開発投資 [15]により合計約 350 炉・年 [16]の FBR の経験があるも
のの未だに実用化に至っていない。 




開発の 3 分野に分類できる。 
FBR の実用化を達成する為には、安全性の確保を大前提としつつも市場に受け入れ
られる経済性を達成しなければならない。一般的に発電プラントのコストは主に「資本





























たす役割を実証するために建設された SEFOR 炉（Southwest Experimental Fast 
Oxide Reactor、GE 社製、20MWth、1969 年臨界、1972 年閉鎖）において、全炉心
規模ドップラー係数測定試験に成功している [20]。表 1.2 に酸化物燃料を採用した
FBR の一覧を示す。これまでに開発された原型炉・実証炉は酸化物燃料を採用してお


















FBR 被覆管の場合、温度が約 700℃（IAEA Technical Report [16]では、通常運転時
における被覆管／ペレット接触部（=Hot Spot）温度（700℃以下）を被覆管設計クラ
イテリアとしている。）は軽水炉被覆管の通常運転時の温度約 300℃ [22]と比べて高く、
また、実用炉として求められる燃焼度も 150GWd/t（集合体ピークでは 250GWd/t） [17]
と高い。この環境下において被覆管材は 200dpa を超える中性子照射損傷と、燃料-被















管を内面から腐食する。この現象を燃料被覆管化学的相互作用（Fuel Clad Chemical 
Interaction:FCCI）といい、燃料ピンの高燃焼度化を進める上で、照射スウェリングと
並んで深刻な問題とされている [23]。以下の節にて、FCCI の概要を説明する。 
 
１．７．１ FCCI による被覆管内面腐食 
FCCI は燃焼度 90GWd/t 以上で大きく進展し、図 1.9 の様に燃料ピンの部分によっ
て 2 種類のタイプ（燃料上部に発生する燃料-被覆管反応（Reaction Oxide Gaine:ROG）
と上部ブランケットに発生する局所腐食（Reaction Interface Fissle-Fertile:RIFF））
が存在する。ROG 型 FCCI は全面腐食と粒界腐食が混合した腐食形態であり、粒界腐
食が全面腐食より先行した状態の腐食反応層を形成する。RIFF 型 FCCI は局所なポー
ラス相と金属(Cr,Ni,Fe...)相の複合相を形成する [34]。腐食伸展パラメータは、燃焼度
に伴って増加する燃料ピン内の酸素ポテンシャル（または燃料 O/M 比）および被覆管




表 1.3 に示す腐食性 FP [20]の中でも半定量的な熱力学計算 [36]によって Cs、Te お
よびその化合物である CsxTeyが FCCI の原因物質として可能性のある事が示された。
特に、Cs については図 1.12 に示すように、炉内試験において燃料-ブランケット境界
に蓄積する事が報告されている[37-40]。従ってブランケット上部に局所的に発生する
RIFF 型 FCCI は、蓄積 Cs の影響を大きく受けていると考えられる。一方、Te の軸方
向分布は報告されていないが、緩慢な燃料径方向分布 [39] [41]および Cs に比べて高い
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沸点 988℃（なお、Cs は 671℃）によって、Cs のような局所的な分布は起こらず、ROG
型 FCCI 部には Cs と Te の両方が存在すると考えられる。なお、過去の報告では FCCI
メカニズムとして Cs 腐食メカニズム [42]と Cs-Te 腐食メカニズム [43] [44]が提案さ
れている。 
 
１．８ FCCI 研究のこれまで 
世界初の FBR（Clementine）が 1940 年代に開発されて以降 1950 年～1960 年代に
多くの FBR 実験炉が稼動したが、冷却材入口温度が 270-280 度と低く、達成燃焼度も
低かったため 90GWd/t 以上の高燃焼度で顕著化する FCCI 現象は認知されていなかっ
た [35]。1970 年代になると、各国の FBR 実験炉の中でも最も高い燃焼度を達成した
（仏）PHENIX の成果によって FCCI 現象が報告された。さらに、主にアメリカやイ
ギリスで実施された炉外試験や熱力学計算等の基礎研究によって、当時被覆管材として
使用していたオーステナイト系ステンレス鋼と腐食性FP元素との反応挙動が明らかと
なっていった [35] [34]。1977 年には FCCI をテーマとした国際会議が IAEA によって










１．８．１ フェライト系被覆管材の FCCI に関する炉内試験結果（FCCI 量） 
表 1.4 にフェライト系被覆管材の炉内試験にて確認された最大 FCCI 量を示す。現在
までに実施された全ての炉内試験結果において、被覆管厚さ約 500μm に対して数十μ
m の FCCI 量が確認されている。FCCI 量評価に関しては、1973 年にオーステナイト
系被覆管材における FCCI 量データの外挿モデル式（１） [57]が報告されている。こ
のモデルにフェライト系被覆管材の照射条件を代入しても高い温度領域で実測値から
大きく外れる。これに対し、1986 年にアメリカで報告された EBR-Ⅱと FFTF 燃料の
 8 
 
オーステナイト鋼における FCCI データに基づいた評価式（２） [58]では HT-9 フェラ
イト被覆管材の FCCI 量が説明できるとしている。さらに、1993 年には旧動力炉・核
燃料開発事業団（PNC）によって「常陽」MK-Ⅱ炉心燃料被覆管（PNC316 鋼）の FCCI





【HEDL モデル（オーステナイト系被覆管の FCCI 量予測式）】 [57] 
 D = 2.43 × 106(B. U. )0.517e−
9806
T    （１） 
 
【EBR-Ⅱ／FFTF モデル（オーステナイト系被覆管の FCCI 量予測式）】 [58] 
 D = 0.507 × (O/M − 1.935) × (B. U. ) × (T − 705) （２） 
 
【改良 HEDL モデル（オーステナイト系/フェライト系被覆管の FCCI 量予測式）】 [59] 
 D = 0.607 × (O/M − 1.933) × (B. U. ) × (T − 648) （３） 
 
１．８．２ フェライト系被覆管材の FCCI に関する炉内試験結果（FCCI 部の状態） 
フェライト系燃料被覆管材における FCCI 部の分析については、「常陽」の PNC-FMS
燃料ピン照射試験結果にて報告されている。以下の図 1.15、図 1.16 に示すとおり、全




の他 FFTF, PHENIX, BOR-60 におけるフェライト系被覆管材の炉内試験結果では、
FCCI 反応部の元素分析を行っていない。 
 
１．８．３ フェライト系被覆管材の FCCI に関する炉外試験結果 
FCCI 挙動は、温度分布、FP 分布、燃料 O/M 比、燃料-被覆管ギャップの酸素ポテ
ンシャル値など様々な要素が複雑に絡む。これを解明するためには炉内試験結果の分析





基礎研究が FCCI 発現メカニズム等を解明する上で重要である。 
フェライト系被覆管材における FCCI炉外試験については 1990 年の R.J.Pulham に
よる ”Chemical Reaction Between Caesium, Tellurium and Oxygen with Fast 









１．８．３．１ Te 腐食試験 [45] 










この報告によってフェライト系被覆管材が FCCI の主な腐食要因元素の一つである Te
に対する耐性がオーステナイト系被覆管材に比べて劣らないことが実験的に示された。 
 
１．８．３．２ Cs 腐食試験 [48] 
Cs腐食は酸素が供給される環境下でCs-Oと合金中Crが反応しCsxCrOyを形成する










材の Cs 腐食試験において激しい粒界腐食が報告されている。 
 
１．８．３．３ Cs-Te 腐食試験 [48] 
Cs-Te 腐食の可能性については 1985 にM.G. Adamson [44] [43]らによって提唱され、
その重要性が広く認知されているものの、Cs と Te は化合時に爆発的な反応を伴うこと
から実験が難しい。同報告は、フェライト系被覆管材に対し Cs-Te 腐食試験を実施した
極めて稀な例である。試料には FV448 と 13Cr-ODS 鋼、腐食剤には３種類の Cs-Te 混
合比（1:1, 2:1, 4:1）にて化合したセシウムテルライド（CsxTey）にて腐食量と Cs/Te
比の関係が調査された。CsxTeyは Cs:Te=2:1で化合する Cs2Teが最も安定であるため、
Cs:Te=1:1 は過 Te 状態、Cs:Te=4:1 は過 Cs 状態である。図 1.19 に示すとおり、腐食
形態は腐食剤の Cs/Te 比に依存することが確認された。過 Te 状態の Cs:Te=1:1 下では
Te 腐食の特徴である試験片マトリックスの溶出と粒界腐食、Cs:Te=2:1 下では粒内腐食
と粒界腐食、過 Cs 状態の Cs:Te=4:1 下では粒内腐食と粒界腐食に加え Cs 腐食の特徴
である Fe 析出層が観察された。ただし、いずれも Te,Cs,Cr リッチの粒界腐食が確認さ
れており Cs-Te 腐食共通の特徴と言える。腐食部の化学反応式は元素分析とギブス自由
エネルギー値に基づき、CsxTey および酸素が合金元素 Fe,Cr と反応しセシウム複合酸
化物（CsxMOy, M=Fe or Cr）およびテルライド（MxTey, M=Fe or Cr）を形成する腐
食反応式（４）および（５）を推測している。 
腐食量に関しては、図 15 に示すように Te:Cs=1:1 が最も大きな値を示した。
M.G.Adamson の報告した Cs-Te 腐食理論 [44]によると、Cs-Te 腐食のアクティビティ
は Te ポテンシャルに依存し、Cs:Te=2:1 以上の過 Te 状態で腐食がより進展し得るとし
ており、試験結果はこの Adamson の理論と矛盾しない。また、同報告により ODS 鋼
の Cs-Te 腐食耐性は FV448 よりも優れている結果が得られている。 
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   （４） [48]  






管材に期待される使用条件はピーク燃焼度 250GWd/t（平均燃焼度 150GWd/t）@700℃ 
[17]と過酷である。改良 HEDL モデル [59]によると、ピーク燃焼度 250GWd/t@700℃



















*濃縮度 3%、最大比燃焼度 30,000MWd/t、ワンススルー・サイクルの軽水炉システムの場合。U=0.0055 
**最大比燃焼度 7,500MWd/t-uranium、ワンススルー・サイクルのＣＡＮＤＵ炉システムの場合。U=0.0075 
***リサイクル込みの転換炉システムで転換率 C=0.95 の場合。U=0.0500 
****転換率 Cが 1.0484 以上の FBR サイクルの場合。U=0.6760 
図 1.1 原子燃料資源の利用効率と転換率の関係 [1] 
 
 




図 1.3 可採ウラン資源量（1000tU）の推移 [9] 
 
 





図 1.5 様々な核燃料サイクルによる高レベル廃棄物の放射性 [1] 
 
 






図 1.7 発電コストと炉心取出燃焼度との関係 [19] 
 





図 1.9 FCCI のタイプと発生場所 [34] 
 
 










図 1.12 Phenix で最高燃焼度 108GWd/t まで照射した PNC316 鋼燃料ピンにおけるロ
ッド方向 Cs 検出カウントと寸法変化 [37] 
 
 
図 1.13 FCCI 研究の歴史 
 
図 1.14 改良 HEDL モデル式（３）によって評価したオーステナイト系／フェライト





図 1.15 「常陽」にて 72GWd/t まで照射した燃料ピンにおける FCCI 部（O,U,Pu,Cs
が検出されたタイプ） [52] 
 






図 1.17 R.J.Pulham の実施した FP 腐食試験の腐食試験体概略図 [45] 
 
 
























表 1.1 各 FBR コスト項目における試算および図 1 に示す各研究課題との関連（*コス
ト試算の条件は炉心部取出燃焼度 150GWd/t とした） [19] 
 
 
表 1.2 酸化物燃料ピンを採用した FBR 一覧 [20] 
 
 






































表 1.4 フェライト系燃料ピンに確認された FCCI 量 [51] [52] [53] [55] 
照射炉 材料 燃焼度(GWd/t) 温度（℃） 最大 FCCI 量(μm) 
FFTF HT-9 237 416 49 [51] 
PHENIX EM12 100 600 70 [53] 
常陽 PNC-FMS 47 573 22 [52] 
BOR-60 9Cr-ODS 69 670 35 [55] 
 
表 1.5 R.J.Pulham の実施した FP 腐食試験試料の化学組成 [45] 
 
 




















２．２ 模擬 FP 腐食試験システムの概要 
図 2.1 に模擬 FP 腐食試験システムの概略図を示す。当該試験は腐食試験片（高速炉
用燃料被覆管材）の模擬 FP 浸漬腐食試験である。模擬 FP（Cs, Cs-Te mixture）は大
気中で酸化劣化するため、腐食試験片と模擬 FP の入った坩堝は Ar ガス雰囲気中で試
験が実施される必要がある。本試験においては、石英管内に坩堝を装荷し石英管および
ゴム管付バルブにて Ar ガス雰囲気のシールをおこなった。また、雰囲気中の酸素ポテ
ンシャル値は腐食の伸展量に影響する [48]  [52]ため、雰囲気中の酸素ポテンシャル値






２．３ 模擬 FP 腐食試験システムの各構成部 
図 2.1に示した模擬 FP腐食試験システムは既製品ではなく本研究用に組み上げたも





径 15mm,外径 36mm）を長さ 70mm にカットし作製した。 
ゴム管にてバルブと接続する石英管（約 600mm の片側閉管）は外径 21.6mm, 内径




サイズ#7 号（外径 9.1mm, 内径 7.5mm, 肉厚 0.8mm, 長さ 1200mm）を水素ガスバ
ーナで切断・閉管し作製した。アルミナ坩堝については、SSA-S 保護管(No.A4)（外径
6mm, 内径 4mm, 長さ 300mm（片側閉管））を閉端から約 20mm 付近で低速カッター
にて切断して作製した。加工した石英管やアルミナ坩堝はアセトンで超音波洗浄後、ロ
ータリーポンプで 10-2Pa 以下に真空引きしながら 900℃で 30 分間加熱し、付着水分や
カーボン汚れなどのコンタミを除去した。 
バッファ材については Aldrich 製の Mo, MoO2粉末を 1mol:1mol の割合でアルミナ
乳鉢・乳棒にて混合し作製した。なお。バッファ材の酸素ポテンシャル値調整の原理や
調整範囲の根拠については２．４節に後述する。 
模擬 FP については Cs : Aldrich 製 液体（≧99.95%)、Te : Aldrich 製 粉末（≧99.8%) 
を用い、Cs 腐食試験には Cs 単体として使用し、Cs-Te 腐食試験には Cs:Te=1mol:1mol
混合による化合物 Cs2Te3として使用した。なお、化合物 Cs2Te3の模擬 FP としての妥
当性については２．５節に後述する。 
試験片については、フェライト系被覆管材（PNC-FMS, 9Cr-ODS 鋼）を準備した。 
PNC-FMS（11Cr-0.4Ni-0.12C-0.05Si-0.6Mn-0.5Mo-2W-0.05N-0.05Nb-0.2V）は、
高周波真空溶解（25kg/チャージ×1 チャージ）にて合金化した後、1100℃にて熱間鍛
造しその後 1100℃で熱間圧延を行った。熱処理は 1100℃×10min の焼きならしを行い
空冷し、その後 780 ℃× 1hr の焼き戻しを行い空冷した。 9Cr-ODS 鋼

















炉内試験 [52]や炉外試験 [48]でもこれが確認されていることから、FCCI の炉外試験
を実施するにあたって試験雰囲気の酸素ポテンシャル値の調整は必須条件である。酸素
ポテンシャル値の調整には混合比を調整した Ar/H2 混合ガスをフローすることによっ















は Mo/MoO2の平衡酸素ポテンシャル値に近づくと考えられている [64]。 
 
２．５ Cs-Te 腐食試験に用いた模擬 FP 
燃料ピン内に存在する CsxTeyの種類として、R.G.J. Ball らは半定量的な熱力学計算 
[36]によって安定化合物である Cs2Te を推測した。また、M.G.Adamson らは CsxTey
による腐食の可能性として、燃焼度上昇および燃料ピン内の酸素ポテンシャル値と共に
増大する Te ポテンシャルの上昇 [44]を提案した。図 2.4 に示すとおり、Cs2Te から過
Te 側にシフトすると Te ポテンシャルが急上昇する事が分かる、 
一方、本実験においては Cs-Te 腐食試験用腐食剤として CsxTeyを Cs と Te から化合




で、本実験では安全側の試験、つまり、過 Te の CsxTeyによる腐食条件にて腐食試験を
実施するため、混合する Cs と Te との割合を十分に過 Te となる 1mol:1mol として




腐食試験温度について、現在 GEN-Ⅳ世代の FBR 被覆管温度として 650℃～700℃が
検討されている [67]。また、通常運転時における被覆管／ペレット接触部（=Hot Spot）
温度（700℃以下）を被覆管設計クライテリアとしている [16]。したがって腐食試験条
件は 700℃とすることがふさわしいと考えられるが、Cs 腐食試験の模擬 FP として使
用する単体 Cs の沸点が 670.8°C である事を考慮し 650℃とした。 
腐食試験時間について、燃料ピンが高燃焼度環境下に曝される時間を考慮すると
1000 時間試験や 10000 時間試験などの長時間腐食試験も考えられるが、本研究におい
ては反応物の同定を主な目的としているため、試験時間は被覆管材-模擬 FP 反応相を






Cs が大気と接触する事を避けるために模擬 FP 腐食試験システムの組立て作業は全て
アルゴンガスグローブバッグの中で行った。手順の詳細を以下に示す。 
 





















２．７．２ 模擬 FP 腐食試験システム組立作業 
 前項の準備作業が完了後、グローブバック内で模擬 FP 腐食試験システムの組立作業
を実施する。以下に手順の詳細を示し、図 2.8 にグローブバック内組立手順の概要と模
擬 FP 腐食試験システム組立後の模式図を示す。 
 
２．７．２．１ Cs 腐食試験システム組立作業 
 小型デシケータから取り出した Cs アンプルにハンディ小型ドリルにて穴をあけ、シ







２．７．２．２ Cs-Te 腐食試験システム組立作業 
 小型デシケータから取り出した Cs アンプルにハンディ小型ドリルにて穴をあけ、シ
リンジにてアンプル内の Cs を吸い出し Cs をアルミナ乳鉢に投入した。このとき、乳
鉢内の Cs は熱を奪われ固化する場合があるが、小型ヒータにて乳鉢を温めることによ















御を十分に発揮させるために、試験温度 650℃まで 3 時間かけ昇温した。なお、試験温
度保持時間（腐食試験時間）は１００時間、降温は炉冷とした。腐食試験片の組成およ























ドペースト（6μm 砥粒～0.25μm 砥粒）によって鏡面に仕上げ、図 2.10 に示す SEM
観察サンプルを作製した。 
SEM 観察について、加速電圧 30kV にて試験片側面周囲に沿ってリング状に確認で
きる腐食部分全域に渡って腐食状態を観察し、腐食深さを測定した。また、典型的な腐
食部に対して EDX にて元素分布データを取得した。 
 
２．９．２ 腐食生成物の分析 
























図 2.1 模擬 FP 腐食試験システムの概略図 
 
 













図 2.5 Cs,Te 混合前の様子(a)、Cs,Te 混合後の様子(b)の写真 
 
 











図 2.8 グローブバック内組立手順の概要と模擬 FP 腐食試験システム組立後の模式 
 





図 2.10 SEM 観察サンプルの概略図 
 
表 2.1 模擬 FP 腐食試験システムの構成 
 
 








































Cs : Aldrich製 液体（≧99.95%)




























第３章 フェライト鋼における Cs 腐食に関する研究 
３．１ はじめに 









３．２ PNC-FMS 試験片について [52] 
高強度フェライト／マルテンサイト鋼（High Strength Ferritic / Martenstic Steel : 
PNC-FMS） [31] [68] [69]は、ODS 鋼に先立ち開発されたフェライト系材料であり、
その目標化学組成は 11Cr-0.4Ni-0.12C-0.05Si-0.6Mn-0.5Mo-2W-0.05N-0.05Nb-0.2V
である。Mo 及び W は固溶強化元素として添加されており、マトリックスの強化、M23C6
の安定化および FeW 型ラーベス相によるクリープ強度の向上に効果がある。また、V











ベルのクリープ破断強度を有している  [31] [68] [69]。このような特徴を有する






必要がある。図 3.1 に電解研磨した試験片表面の SEM 像を、図 3.2 に示す。なお、電解
研磨条件は過塩素酸・酢酸混合電解液（HClO4:CH3COOH solvent = 1:9）、電圧値 36 V、
室温とした。図 3.1 より試験片組織は旧オーステナイト粒界中に数百μm から 1μm 程
度の幅を持つラス構造をしており、結晶粒界に析出物が存在している事が分かる。また、
図 3.2 より析出物はクロム炭化物であることが分かる。 
 
３．４ 1h 腐食試験結果 
まず、図 3.3 に腐食の初期状態を調査する為に実施した 650℃×1h の短時間腐食後試
験片断面の SEM 像および EDS マッピング像を示す。腐食深さ２～３μm の範囲に Fe
の欠乏および数百μm から 1μm 程度の間隔で筋状の酸化クロムが確認できる。図 3.4
に TEM 内で実施した薄膜サンプルの元素分析結果を示す。腐食範囲と非腐食範囲の
EDS スペクトルの比較から、腐食範囲には Cs が侵入している事が分かった。 
 
３．５ 100h 腐食試験結果 
図 3.5に 650℃×100hの腐食後試験片断面の SEM像および EDSマッピング像を示す。
PNC-FMS 鋼の Cs 腐食は平均腐食深さ 14μm の全面腐食であることが分かった。腐食
部は上から Fe 相、Fe の欠乏した酸化層、Cr-Cs-O 層、Cr 欠乏層によって構成されてい
る。以下に各部の詳細を示す。 
 
３．５．１ Fe 層の分析結果 
図 3.6 に、図 3.5 に見られた Fe 層の EDS スペクトルを示す。EDS 分析結果より、Fe
層は Fe 単体によって構成されている事が分かった。 
 
３．５．２ Fe 欠乏／酸化部の分析結果 
図 3.7 に、図 3.5 に見られた Fe 欠乏／酸化部の TEM 明視野像および EDS マッピン
グ像を示す。この酸化層には２種類の相（図 3.7 中 A 相:酸化していない金属相、図 3.7
中 B 相:酸化クロム相）とセシウム化合物（図 3.7 中 C 化合物）が存在する事が分かっ
た。図 3.8 に図 3.7 中 A 相 B 相の電子線回折パターンを示す。これらの電子線回折パ
ターンから得られた格子定数は A 相：0.47nm、B 相：1.37nm であった。更に、元素
 41 
 
分析の情報と照らし合わせると、A 相は Fe-Cr 金属間化合物である Fe0.5Cr0.5(格子定数
0.47nm [64])、B 相は Cr2O3(格子定数 1.37nm [70])であると考えられる。また、C 析出
物については、図 3.9 に示すの EDS 分析結果と電子線回折パターンより、Cs2[MoO4] 
(a0=0.85nm) [71], Cs2[CrO4]0.5[MoO4]0.5 (a0=0.84nm) [71], Cs2[CrO4] (a0=0.84nm) [71] or 
Cs2[CrO4]0.5Cs2[WO4] (a0=0.85nm) [71]が考えられる。 
 
３．５．３ Cr-Cs-O 層の分析結果 
図 3.10 に Cr-Cs-O 層の一部である図 3.5 に示す A部の拡大 SEM 像および EDS マッ
ピング像を示す。EDS マッピング像より、Cr-Cs-O 層は Cr-O 部と Cs リッチ部により構
成されており、その先に炭素リッチ部が存在する事が明らかとなった。これら EDS 分







Cs 腐食試験開始前の試験片の状態は図 3.11 に示すとおり、通常、被覆管材表面には
Cr2O3 不動態被膜 [72]が形成されている。不動態被膜の厚さは約 30Å程度であり、燃
料によるスクラッチ等で被覆管材表面が傷つけられたとしても、燃料ピン内に発生する
酸素にて新たなな酸化被膜の形成が期待できる [73]。また、粒界には図 3.2 に示したよ
うにクロム炭化物が存在する。クロム炭化物には Cr3C2 (  -84.5 kJ/mol)、 Cr7C3 





Csに酸素が溶け込み Cs-O(L) [75]となり、試験片表面の不動態被膜 Cr2O3はこの Cs-O(L)
と反応し Cs2CrO4を形成することによって破壊される（式 1）。本試験においては酸素は
酸素バッファ材 Mo/MoO2から Cs に供給される。Cs に対する酸素の溶解度については





していったものであると考えられる( : Cr/Cr2O3 < Cs/Cs2O < Mo/MoO2 < Fe/FeO) [65] 








Cr2O3 →  Cs2CrO4         (1) 




O2 → Cr2O3           (2) 
∆G650℃ = −894.1 kJ/mol 
 
３．６．３ 腐食伸展段階 
前項に示した式(2)による Cr の選択的によって、Fe-Cr マトリックス中の Fe は酸化せ
ずに表面に締め出されて析出する。これによって図 3.5 に見られたように、試験片表面
には外層として Fe 層が形成されれ、内層では Fe が欠乏し Cr は酸化したため、図 3.7
に示した内層の TEM にて Cr2O3と Cr0.5Fe0.5の混合相が観察できたと考えられる。 
また、M.H. Bradbry の報告によると Cs は粒界を介して内部に侵入し、合金中の Cr と





応式(3)後に侵入する Cs との Cs2CrO4形成反応が要因として推測される。 
 
Cr23C6 + 46Cs + 46O2 → 23Cs2CrO4 + 6C      (3) 
∆G650℃ = −25018.1 kJ/mol 
 
３．６．４ 腐食伸展の終了段階 
前項に述べた合金中 Cr の選択的酸化が進行し、析出した Fe 層が試験片表面を覆い尽




るいは(6)によって酸化クロムと Cs2O に分解される。そのため、TEM による腐食部の微











 O2 → Cs2CrO4              (4) 








 O2 → Cs2CrO4            (5) 








 O2 → Cs2CrO4            (6) 
∆G25℃ = 401.3 kJ/mol 
 
３．７ 結論 
フェライト系燃料被覆管材として開発された Fe-Cr 鋼である PNC-FMS の Cs 腐食試
験を実施し、SEM および EDS を用いて腐食状態を観察し、TEM にて腐食生成物の結晶
構造解析結果からその組成を同定した。これら分析結果に加えて熱力学的に考えられ得
る腐食反応プロセスを提案した。 
今回の考察結果から、フェライト鋼の Cs 腐食は以下に示す合金中 Cr の選択的酸化反
応および Cs-粒界炭化クロム反応の、２種類の反応によって構成される事が示された。
何れの反応にも酸素が必要であり、FCCI 量が酸素ポテンシャルに依存する炉内の FCCI
挙動 [52]にも整合するものである。加えて、反応因子に Cr や Cr23C6を含む事から、合





O2 → Cr2O3 
∆G650℃ = −894.1 kJ/mol 
 
Cr23C6 + 46Cs + 46O2 → 23Cs2CrO4 + 6C 




図 3.1 電解研磨処理した PNC-FMS 表面の SEM 像 
 
 











図 3.4 650℃×1h 腐食後試験片の腐食部 TEM 明視野像および EDS マッピング像(a)、










図 3.6 Fe 層の EDS スペクトル 
 
 














図 3.9 C 析出物の TEM 明視野像(a)、電子線回折パターン(b)、EDSラインプロファイル 
 





図 3.11 EDS 分析結果に基づく腐食先端部の元素分布の模式図 
 
 





図 3.12 腐食初期段階 
 
 





図 3.14 腐食伸展の終了段階 
 














第４章 フェライト鋼における Cs-Te 腐食に関する研究 
４．１ はじめに 
１．６．３．３項でも触れたとおり、Cs-Te 腐食の可能性について 1985 年に M.G. 
Adamson [43]  [44]らによって提唱され、その重要性が広く認知されている。Cs と Te
は化合時に爆発的な反応を伴うことから炉外腐食試験は難しく現在までに数例しか報
告されていない。SUS316 ステンレス鋼の Cs-Te 腐食試験については 1970 年代に
General Electric 社の研究グループによって実施され [76] [77]、フェライト鋼の Cs-Te
腐食試験については 1990 年に R.J. Pulham らによって実施された [48]。R.J. Pulham
らの報告ではフェライト鋼における Cs-Te 腐食量は、Te 単体や Cs 単体での腐食量より
も大きいという結果が得られており、腐食性 FPである Cs と Te が合わさることによっ
て腐食深さが大きくなることが明らかとなっている。 
フェライト系被覆管材の Cs-Te 腐食メカニズムに関しては、これまで腐食後試験片断







本研究では４章で用いた PNC-FMS に加え、現在、次世代 FBR 被覆管候補材の最有


















図 4.1 に腐食試験前の 9Cr-ODS 鋼試験片の TEM 明視野像(a)および EDS マッピング








図 4.2(a)に 9Cr-ODS 鋼の腐食後試験片断面の SEM 像および EDS マッピング像を、図
4.2(b)に PNC-FMS の腐食後試験断面の SEM 像および EDS マッピング像を示す。何れの
腐食後試験片においても粒界に沿った腐食部として Fe の欠乏および Cr,Te,Cs の検出が
みられた。腐食部近傍は Cr の検出が母相に比べて少なくなっていた。これら腐食後試
験片の腐食部の一部を FIB にて薄膜に加工し、TEM 観察した。図 4.3(a)に PNC-FMS の
腐食部の TEM 明視野像および EDS マッピング像を示す。図 4.3(b)～(e)に図 4.3(a)中に
示す腐食生成物結晶 A,B の EDS スペクトルおよび電子線回折パターンを示す。同じよ
うに、9Cr-ODS 鋼に対しても、図 4.4(a)に腐食部の TEM 明視野像および EDS マッピン
グ像を、図 4.4(b)(c)に図 4.4(a)中に示す腐食生成物結晶 C の EDS スペクトルおよび電子
線回折パターンを示す。EDS 分析結果においては腐食生成物より Cr,Te,Cs のピークがみ
られた。そこで、これまでに報告されている Cs-Cr-Te 系化合物の結晶構造リファレン
ス （ CsCr5Te8 [81], Cr0.67Te [82], Cr0.83Te [83], Cr2Te3 [83], Cr3Te4 [84] , 
Cr5Te8-monoclic [83], Cr5Te8-trigonal [85], Cr7Te8 [86], CrTe [87], CrTe3 [88]）と今回
得られた電子線回折パターンを比較したところ、パターンは Cr3Te4 [84]とのみ一致し
た。EDS 分析で検出された Cs ピークは Te の第三、第四ピークと重なっており、腐食




今回の電子線回折パターンの情報により Cs-Te とクロム鋼との腐食生成物は Cr-Te
化合物の Cr3Te4であることが初めて明らかとなった。各合金に観察された Cs-Te 腐食
生成物結晶の EDS 分析結果および電子線回折パターン分析結果に基づく組成同定のま






Cr3Te4 が生成されている事がわかった。また、断面の EDS マッピング像より、腐食生
成物周辺の合金マトリックスから Cr が欠乏している事が確認された。なお、腐食生成
物の分析結果は PNC-FMS および 9Cr-ODS 共に Cr3Te4 であり、同じ結果が得られた。 
R.J.Pulham によって過去に実施された Fe-Cr 鋼の Cs-Te 腐食の考察 [47]によると、腐
食生成物 Cs2Te3は単一相として存在せず、以下の式(1)に示すとおり Cs2Te と Te の平衡
状態であると考えられている。 
 
Te2TeCsTeCs 232      (1) 
 
Te は以下に示す式(1)や式(2)のとおり、粒界炭化物や合金マトリックス中の Cr と反応






3     (2) 
43TeCrCr3Te4      (3) 
 
式(2)について、Cr23C6 は典型的なクロム炭化物である Cr3C2、Cr7C3、Cr23C6 [39]の中
で熱力学的に最も安定であり、４．３項にも述べたとおり過去の文献においても実際に
高クロム中や ODS 鋼中での観察が報告されている [78] [79] [80]。したがって、Fe-Cr
鋼中の Te とクロム炭化物の反応として式(2)が最も成立性があると考えられる。 
式(3)について、粒界に沿った数μm 幅の帯状の腐食生成物近傍に Cr 欠乏が観察され





ギブス自由エネルギー値は 734~878K の範囲のみ報告[27]されており、878K における反
応式のギブス自由エネルギーは負の値（式 (2): mol/kJ7.194G K878 　 , 式 (3): 
mol/kJ4.224G K878 　 ）を示し、更に、報告されている 734~878K の範囲の Cr3Te4
の標準生成ギブス自由エネルギー値を、今回の腐食試験温度条件である 923K まで外装
した値で計算しても負の値を示した。（式 (2): mol/kJ7.193G K923 　 , 式 (3): 
mol/kJ4.243G K923 　 ）。結晶粒界に沿って反応が伸展している実験結果があるに
もかかわらず、式(3)の⊿G 値が式(2)の⊿G 値よりもネガティブな値を示した。これに
ついては、式(3)の⊿G 値は単体 Cr と単体 Te の反応のギブス自由エネルギーを示してい






10h 腐食試験および 300h 腐食試験を実施し、腐食状態と腐食伸展の時間依存性を確認
した。これら腐食試験結果のまとめを図 4.6 および図 4.7 に示す。腐食初期段階（10h）
では、腐食深さが表面層から約 20μm 程度であったが、100h では約 40μm、300h では
約 70μm に達した。腐食状態に関しては、10h および 100h 腐食後試験片断面の EDS 分
析結果に変わりはなく、何れも粒界腐食部および試験片表面近傍の Cs-Te 腐食剤の一部
に Cr-Te 化合物が見られる。しかし、300h 腐食後試験片断面には 10h, 100h 腐食後試験
片には見られななかったクロム酸化物が、粒界腐食部および試験片表面近傍の Cs-Te 腐
食剤の一部に生成されていた。この、300h 腐食試験後断面に見られたクロム酸化物分
布が Cr-Te 化合物分布と類似している事から、Cr-Te 化合物が酸化によってクロム酸化
物へと変化したと考えられる。なお酸化クロムの安定性は 650℃下において、おおよそ
⊿G=-600kJ/mol であり、Cr-Te 化合物（⊿G=-243.4kJ/mol）よりも安定である。しかし














フェライト系 FBR 燃料被覆管材における Cs-Te 腐食反応を調査する為に、PNC-FSM
と 9Cr-ODS 鋼と Cs2Te3 を反応させる腐食試験を実施し、得られた腐食生成物の組成を









3   




















































図 4.3 TEM 明視野像および EDS マッピング像(a)、TEM 明視野像中の腐食生成物結晶 A





































図 4.4 TEM 明視野像および EDS マッピング像(a)、TEM 明視野像中の腐食生成物結晶 C
































図 4.6 PNC-FMS における Cs-Te 腐食試験（10h,100h,300h 腐食試験の比較） 
 
 




図 4.8 PNC-FMS における Cs-Te 腐食量温度依存性（試験温度：650℃、高/低酸素ポテ
ンシャル比較） 
 
表 4.1 Cs-Te 腐食生成物の同定結果のまとめ 
腐食生成物 EDS 分析結果 
電子線回折パターン分析結果 
同定結果 





結晶Ａ Cr, Te(Cs) 
1 -1 0 0.35 0.37 
Cr3Te4 
0 1 2 0.30 0.24 
結晶Ｂ Cr, Te(Cs) 
-1 0 -2 0.22 0.27 
Cr3Te4 
0 1 -2 0.25 0.24 
結晶Ｃ Cr, Te(Cs) 
-1 1 1 0.31 0.34 
Cr3Te4 









第５章 Fe-Cr 鋼における FCCI 抑制の検討 
５．１ はじめに 
３章に示した研究結果によって、フェライト系被覆管材の Cs 腐食は Cr の選択的酸化
および Cs－粒界炭化物反応にて伸展する事が分かった。また、４章に示した研究結果
によって、フェライト系被覆管材の Cs-Te 腐食は Te－合金中 Cr 反応および Te－粒界炭
化物反応によって伸展する事が分かった。ここでは、上記に示す反応を抑える観点から、
Fe-Cr 鋼における FCCI 抑制について検討を行った。 
 
５．２ 従来の FCCI 抑制に対する取り組み 
照射中における腐食性 FP の挙動は燃料の酸素ポテンシャルと密接な関係があり、亜
化学量温組成（O/M 比＜2.00）では被覆管の内面腐食は殆ど生じない事が知られてい
る [89]。このため、初期 O/M 比を 1.95~1.97 に下げた低 O/M 比ペレットを用いる事




覆管材との共存性、再処理性、製作コスト等から金属 Zr を選定し、ディスク状 Zr をペ
レット数個毎に装荷する事を提案している [91]。 
一方、2003 年から 2008 年まで実施された ODS 燃料ピンの BOR-60 による照射試験
では、ゲッター材として金属ウラン粒子を MOX 燃料に混合した”Vibro-packed Fuel”
と呼ばれる燃料が照射されている [54]。その結果、図 5.1 に示すように Vibro-packed 
Fuelは650℃以下の被覆管温度でFCCIを防いでいる事が分かる [55]。しかしながら、
実証炉炉心の被覆管温度は 650℃～700℃を想定して開発が進められており、更なる被
覆管材の FCCI 耐性向上が求められる [67]。 
 
５．３ 合金組成調整による FCCI 抑制の検討 


















３章に示した Cs 腐食反応式、４章に示した Cs-Te 腐食反応式を再度、以下に示す。
Cs 腐食反応式にも Cs-Te 腐食反応式にも左辺に組成パラメータである Cr と Cr23C6が入
っており、合金中の Cr 量と炭化物量を少なくすることによって Cs 腐食や Cs-Te 腐食と
いった FP 腐食を抑えられる可能性がる。そこで、次項に合金中 Cr 量もしくは炭化物量





O2 → Cr2O3    （１） 
Cr23C6 + 46Cs + 46O2 → 23Cs2CrO4 + 6C  （２） 
 
【Cs-Te 腐食反応式】 





3     （４） 
 
５．３．２ Fe-Cr 鋼の Cs,Cs-Te 腐食量と合金組成の関係調査 







ついては便宜上 Fe-9Cr-0C、Fe-9Cr-0.1C、Fe-13Cr-0.1C とする。本実験は Fe-9Cr-0C
と Fe-9Cr-0.1Cの Cs,Cs-Te 腐食量を比較することにより腐食量に及ぼす炭素量の影響
を、Fe-9Cr-0.1C と Fe-13Cr-0.1C の Cs,Cs-Te 腐食量を比較することにより腐食量に
及ぼす Cr 量の影響を調査するものである。 
次に、Cs 腐食、Cs-Te 腐食は結晶粒に沿って進展するため、各試験片の結晶粒径条
件を揃えるために 50%冷間圧延および再結晶熱処理にて組織の調整をおこなった。再
結晶熱処理条件は Fe-9Cr-0C に対して 973K × 10min、Fe-9Cr-0.1C に対して 1073K × 
1h、Fe-13Cr-0.1C に対して 1273K × 1h とした。このようにして得られた各試験片の
結晶粒径を確認するために実施した電子線後方散乱回折（Electron Back Scatter 
Diffraction Patterns：EBSD)像を図 5.2 に示す。なお、EBSD 像を取得するに先立ち
実施した試験片表面の電解研磨研磨処理条件は、過塩素酸／酢酸電解研磨液
(HClO4:CH3COOH solvent = 1:9)、付加電圧 36 V、室温である。図 5.3 から線分法を
用いて平均結晶粒径を測定したところ、各試験片の結晶粒径は 30 ~ 40 μmであること
を確認した。図 5.4 に各試験片の平均結晶粒径の測定結果を示す。 





５．３．２．１ Cs 腐食試験結果 
図 5.6 に各試験片の Cs 腐食試験後断面 SEM 像および EDS マッピング像を示す。す
べての試験片に対してCrの選択的酸化およびFeの析出という典型的なCs腐食が見ら
れた。円柱形試験片断面の円周に沿って 45 度間隔で腐食深さを測定した結果、図 5.7




５．３．２．２ Cs-Te 腐食試験結果 
図5.8に各試験片のCs-Te腐食試験後断面SEM像およびEDSマッピング像を示す。
Fe-13Cr-0.1C のみに、Te の進入による粒界腐食および、その周辺マトリックスの Cr
欠乏といった典型的な Cs-Te 腐食が観察された。Fe-13Cr-0.1C の最大 Cs-Te 腐食量は
 68 
 
27 μmであった。Fe-13Cr-0.1C は図 5.5 に示したとおり各試験片の中で唯一粒界炭化
物を有する試験片である。この実験結果から、Cs-Te 腐食は試験片組成中の Cr 量や炭
素量の変化よりも炭化物分布に影響されることが考えられる。 
 





理にて 30~40μm 程度に揃えた。再結晶熱処理は Fe-9Cr-0C に対して 973K×10min、
Fe-9Cr-0.1C(A)に対して 1073K×1h、Fe-9Cr-0.1C(B)に対して 1273K×1min とした。




５．３．３．１ Cs-Te 腐食試験結果 




った Te の進入、Cr リッチ部の形成、Te 進入部近傍の Cr 欠乏相といった典型的な Cs-Te
腐食が観察された。腐食を確認できたこれらの試験片（9Cr-0.14C(A)および(B)）の腐食



















処理にて結晶粒径を拡大させ、模擬 FP 腐食試験を実施する事で、Cs,Cs-Te 腐食量と結
晶粒径の関係を調査した。結晶粒径の異なる３種類の PNC-FMS 試料（結晶粒径 0.068
μm（結晶粒径拡大の為の熱処理なし）、4.4μm（1150℃×1h）、2800μm（1150℃×
100h））を準備し、各々の試験片に対して Cs 腐食試験（650℃×100h）および Cs-Te
腐食試験（650℃×100h）を実施した。結果を図 5.12 に示す。図 5.12(a)より、Cs 腐
食量は結晶粒径の対数に反比例する事がわかった。ただし、６桁の結晶粒径の違いに対




５．４ 被覆管材表面上の安定酸化被膜形成による FCCI 抑制の検討 
最も一般的な防食手法として、塗装やメッキ、不動態被膜形成などバリア材のコーテ
ィングによる表面保護が挙げられる。FBR の分野では、金属燃料の FCCI 防止策とし
て安定金属や酸化物による被覆管表面のコーティングが盛んに検討されている（例えば、 
[93] [94] [95]）。そこで、被覆管材表面上に Cs 腐食や Cs-Te 腐食といった FP 腐食を防
食し得るバリア材の形成と耐食性について検討した。以下に詳細を示す。 
 








として選定した。以下の式（５）～（１３）に示すとおり、Al2O3は Cs や、Cs-Te 腐










2232 22 OAlOCsCsOAl     （５） 
 molkJG /1164
650





232 OTeAlTeOAl      （６） 
 molkJG /1530
650




2232 2 OTeAlTeOAl      （７） 
 molkJG /1423
650




3232 3 OTeAlTeOAl      （８） 
 molkJG /1075
650





232 6 TeAlOTeCsOTeTeCsOAl   （９） 
 molkJG /138
650




232 46 TeAlTeOOCsOTeTeCsOAl   （１０） 
 molkJG /153
650




325222232 4 TeAlOTeCsOTeTeCsOAl   （１１） 
 molkJG /495
650




232 3 TeAlTeOCsOTeTeCsOAl   （１２） 
 molkJG /653
650
　　℃   
 
3232232 3 TeAlTeOCsTeTeCsOAl    （１３） 
 molkJG /685
650














アルミナ被膜を成膜する基盤として Fe-12Cr-5Al 三元合金を用いた。Al 添加量 5%
については過去の成膜例 [97]を参考とした。 
図 5.14 に Ti/TiO2酸素バッファ材によるアルミナ成膜の仕組みを示す。エリンガム
図に基づくと、大気中で酸化させた場合 Fe-Cr-Al 合金表面には Fe2O3,Cr2O3,Al2O3の
複合酸化物がスケールとして生成する。しかし、このような複合酸化物は単体アルミナ
被膜に比べて耐食性が低い。特に、通常 Fe-Cr 鋼表面に形成されている Cr2O3 では
Cs,Cs-Te 腐食は防食出来ない事が先の実験にて証明されている。したがって、本実験




囲気中で加熱処理する事によって、Ti/TiO2混合粉末中の Ti が、Fe-12Cr-5Al 上に形成
されている Fe2O3や Cr2O3から酸素を奪い還元する。一方、Ti/TiO2混合粉末中の TiO2
は還元され、より酸化準位の高い Al に酸素を供給する事によって Fe-12Cr-5Al 上に
Al2O3が生成される。この、Ti/TiO2混合粉末中による Fe2O3および Cr2O3の還元作用






た。この一部を図 5.15 のようにやすりで削り取り、表面の EDS マッピング像を取得し
た。その結果、スケールを削り取った部分は酸素と Al の反応のみが減少している事か
ら、今回のアルミナ成膜処理にて Fe-12Cr-5Al 合金上にアルミナが形成されている事
が確認された。更に、FIB にて被膜断面を薄膜試料に加工し TEM 観察した結果、図
5.16 に示すとおりアルミナ被膜の厚さは約 30nm である事が分かった。 






る為に、アルミナ被膜を成膜した Fe-12Cr-5Al 試験片の Cs 腐食試験および Cs-Te 腐食
試験を実施した。 
図 5.17 に Cs 腐食試験後のアルミナ被膜断面を示す。アルミナ被膜は腐食試験後も安
定的に存在しており、更に、約 1μm の Fe-12Cr-5Al マトリックス中の Al の酸化が観
察された。これは、Cs-O からアルミナ被膜を通して酸素が拡散し母相中のアルミを酸
化させたためであると考えられる。 







によって、それぞれ 480℃以下、350℃以下にて Al2O3が Te および Cs2Te と反応する
ことがわかる。従って、アルミナ被膜は腐食試験開始時の室温から試験温度（650℃）










また、Cs や Te に対して熱力学的に安定とされるアルミナの被膜を、Fe-9Cr-5Al 合
金表面に形成し、被膜の化学的安定性を Cs 腐食試験および Cs-Te 腐食試験にて調査し















図 5.1 BOR-60 での照射試験結果（被覆管腐食量―被覆管温度プロット図） [55] 
 
 
図 5.2 Fe-Cr 鋼の Cs,Cs-Te 腐食量と合金組成の関係調査の概要 
 
 





図 5.4 各試験片の平均結晶粒径の測定結果 
 
 
図 5.5 各試験片の表面 SEM 像 
 
 





図 5.7 各試験片における平均 Cs 腐食量測定結果 
 










図 5.10 各試験片における Cs-Te 腐食後試験片断面の SEM 像および EDS マッピング像 
 
 

















図 5.14 Ti/TiO2酸素バッファ材によるアルミナ成膜の仕組み 
 
 
図 5.15 表面の EDS マッピングによるアルミナ被膜形成の確認 
 
 




















図 5.17 Cs 腐食試験後の試験片断面 
 
 































 フェライト鋼における Cs 腐食に関する研究 
フェライト鋼における Cs 腐食の研究として、フェライト系燃料被覆管材として開発
された Fe-Cr 鋼である PNC-FMS の Cs 腐食試験を実施し、腐食生成物の分析結果に加
えて熱力学的に考えられ得る腐食反応プロセスを提案した。今回の研究結果にて、フェ
ライト鋼における Cs 腐食は、合金中 Cr の選択的酸化反応および Cs-粒界炭化クロム反
応の２種類の反応によって構成される事が示された。何れの反応においても酸素が必要
であり、FCCI 量が酸素ポテンシャルに依存する炉内の FCCI 挙動にも整合する。加え
て、反応因子に Cr や Cr23C6を含む事から、合金中の Cr 量や炭化 Cr 量も腐食量に影響
する可能性が示された。 
 
 フェライト鋼における Cs-Te 腐食に関する研究 
これまで明らかとなっていないフェライト系被覆管材の Cs-Te 腐食メカニズムを明
らかとするために、フェライト系被覆管材である 9Cr-ODS 鋼と PNC-FMS の Cs-Te
腐食後試験片の腐食性生物を同定し、主腐食反応を考察した。その結果、Cs-Te 腐食生
成物は Cr3Te4であることが明らかとなった。Cs-Te 腐食反応式としては、合金中 Cr と
Te との反応および粒界炭化物と Te との反応を推測した。Cs-Te 腐食は粒界に沿って伸
展している実験結果から、粒界炭化物と Te との反応が支配的であると考えられる。 
 
 Fe-Cr 鋼における FCCI 抑制の検討 
フェライト系被覆管材の Cs腐食メカニズムおよび Cs-Te腐食メカニズムの考察結果
から、合金中 Cr や炭化物が反応因子となっている事が分かった。そこで、Fe-Cr 鋼に
おける FCCI 抑制を検討するために、Cs, Cs-Te 腐食量の合金組成（Cr 量、炭素量）お








また、安定酸化被膜による Fe-Cr 鋼における FCCI の防止を検討するために、Cs や
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